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Re´sume´ – L’utilisation conjointe de la de´tection multi-utilisateurs et du turbo de´codage de canal conduit a` bonnes performances pour un syste`me
d’acce`s multiple par re´partition de code (AMRC ou CDMA). Dans cet article, nous proposons une nouvelle structure ite´rative pour le re´cepteur
dans le cas de transmissions multi-trajets. Cette nouvelle structure est base´e sur l’association d’un de´tecteur SIC/RAKE et d’un turbo-de´codeur
de canal, de fac¸on a` imple´menter une proce`dure de turbo-de´tection/de´codage. La complexite´ est line´aire par rapport au nombre d’utilisateurs.
Les performances sont proches de re´cepteur mono-utilisateur.
Abstract – Multiuser detection and turbo coding are two of the most powerful techniques for enchancing the performance of next generation
Code-Division-Multiple-Access (CDMA) systems. In this paper, a new iterative turbo-detection/decoding structure for multi-path DS-CDMA
communications, using convolutive turbo-codes, is proposed. The new scheme is based on the combination of a SIC/RAKE detector structure
together with a turbo-decoder. Both elements are associated so as to implement a turbo-detection/decoding procedure. The complexity of this
new scheme is linear with respect to the number of users.
1 Introduction
De nombreux travaux ont e´te´ re´alise´s dans le domaine du
CDMA durant ces dix dernie`res anne`es [1]. Les de´tecteurs li-
ne´aires posse`dent un bon compromis entre les performances et
la complexite´.
Par ailleurs, en 1993, C.Berrou a invente´ les turbo-codes [2, 3],
base´s sur un de´codage ite´ratif et la notion d’information extrin-
se`que. Cette ide´e a e´te´ utilise´e dans de nombreux domaines des
te´le´communications. En particulier, en transmissions CDMA,
l’information extrinse`que peut eˆtre utilise´e pour faire le lien
entre le de´codage de canal et la de´tection multi-utilisateurs.
En 1998, Moher a propose´ un turbo-de´tecteur, mais de com-
plexite´ en
  [4] ou` 	 est le nombre d’utilisateurs. En
1999, X. Wang et V. Poor ont propose´ une structure de turbo-
de´tecteur base´e sur la minimisation de l’erreur quadratique moyenne,
dans le cas d’une transmission asynchrone [5]. La complexite´
de cet algorithme est de
 
	


. Plus re´cemment, X. Wang a
adapte´ cette structure de turbo de´tecteur pour le cas des canaux
a` trajets multiples [6]. Par ailleurs S. Benedetto [7] a propose´
un algorithme de de´tection dans le cas d’une transmission syn-
chrone de complexite´ re´duite en
 
	

, mais avec des perfor-
mances moindres que celles annonce´es par X. Wang et V. Poor,
et qui suppose connues les intercorre´lations des signatures des
utilisateurs. Notons que des structures avec une de´tection de
type maximum de vraisemblance exact ou approche´e, au couˆt
de calcul re´duit, ont e´galement e´te´ propose´es [8].
Dans cet article, nous proposons une nouvelle structure li-
ne´aire de turbo-de´tecteur base´e sur l’association d’un de´tecteur
multi-utilisateur a` annulation ite´rative d’Interfe´rence d’Acce`s
Multiple (IAM), de complexite´ en   	  et d’un turbo de´co-
deur, dans le cas d’une transmission asynchrone sur des ca-
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FIG. 1: Sche´ma de modulation et d’e´talement du 6 e`me utilisateur de la
liaison montante du syste`me UMTS-FDD.
naux de Rayleigh a` trajets multiples. Les simulations sont ef-
fectue´es en respectant la norme de la liaison montante du sys-
te`me UMTS-FDD.
Dans le paragraphe 2, nous rappelons la structure de la liai-
son montante de l’UMTS en mode FDD. La structure du de´-
tecteur propose´ est presente´e au paragraphe 3. Quelques simu-
lations et conclusions sont donne´es dans les paragraphes 4 et
5.
2 La liaison montante UMTS-FDD
La figure 1 montre le sche´ma de modulation et d’e´talement
pour le 7 e`me utilisateur sur la liaison montante d’un syste`me
UMTS [9]. Les deux voies 8 (de traffic) et 9 (de pilote) sont
code´es par un turbo codeur de rendement R=1/3 (voir figure 3).
Pour cet utilisateur, les informations pour les voies 8 et 9 sont
note´es respectivement :<; =!>%? et :<; @A>%?)BDCFEHGFIKJLGMON : :<; =P>%?RQ
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FIG. 2: Sche´ma de modulation et d’e´talement de la liaison montante du syste`me UMTS-FDD.
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est la longueur du paquet e´mis. Apre`s co-
dage et entrelacement, les voies 8 et 9 sont module´es (modula-
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est le rendement du code. Nous utilisons les
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pour annuler l’influence entre symboles.
Le signal re´sultant est multiplie´ par un code de brouillage (se´-
quence de Gold) a` valeurs complexes, note´ r ﬁ   
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
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sont respectivement
les amplitudes de la voie 8 et 9 . Nous conside´rons que les am-
plitudes restent constantes durant le temps symbole. }; \]>t et
}; gh>t sont les e´nergies par symbole de la voie 8 et 9 .  t B

^
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$
 est le retard temporel (asynchronisme) du 7 e`me utilisa-
teur. Durant la transmission du  e´me symbole, le canal du 7 e`me
utilisateur a une re´ponse impulsionnelle 
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FIG. 3: Structure du turbo code (R=1/3; les lignes pointille´es corres-
pondent a` la fermeture du treillis).
ou` ¢ est le nombre de trajets du canal,  ﬁV 
tp
H£
5¤¦¥¨§ est le re-
tard relatif au trajet © et  ¤¦¥¨§ l’e´talement temporel maximal du
canal. La simulation de la re´ponse impulsionnelle du canal est
base´e sur le mode`le de Clarke [10] qui tient compte de l’e´va-
nouissement de Rayleigh et de l’e´talement fre´quentiel duˆ au
Doppler.
Le signal rec¸u par la station de base en provenance du 7 e´me
utilisateur est le produit de convolution du signal transmis (1)
par la re´ponse impulsionnelle du canal (2) (voir figure 2) :
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FIG. 4: Sche´ma du rece´pteur Turbo-CDMA dans la liaison montante de syste`me UMTS-FDD.
ou` «
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est un bruit blanc gaussien a` valeurs complexes de
moyenne nulle et de variance º 
 .
3 Structure du re´cepteur
La structure du re´cepteur est pre´sente´e sur la figure 4. { et
{»5| sont respectivement les entrelaceurs et de´sentrelaceurs. A
chaque ite´ration (de´tecteur multi-utilisateur + turbo-de´codeur
du canal), une information extrinse`que est calcule´e pour chaque
bit d’information ou de parite´. Les informations extrinse`ques
serviront a` l’ite´ration suivante pour annuler l’interfe´rence d’ac-
ce`s multiple.
La premie`re ite´ration consiste a` utiliser le re´cepteur multi-utilisateurs
SIC/RAKE, que nous avons propose´ dans [11] : il consiste en
une adapation du de´tecteur ite´ratif line´aire SIC pour lequel un
re´cepteur RAKE mono-utilisateur est imple´mente´ dans chaque
unite´ d’annulation d’interfe´rence (ICU). Le re´cepteur SIC/RAKE
est suivi, apre`s de´sentrelacement et du turbo-de´codeur (base´ sur
l’algorithme BCJR [12], Max-logMap ). Afin de pouvoir ite´rer
la proce´dure de de´tection/de´codage dans un processus turbo,
on calcule l’information extrinse`que sur les bits d’information
mais aussi sur les bits de parite´.
A partir des informations extrinse`ques calcule´es, on e´value une
estimation souple de l’ensemble des e´le´ments binaires. Un e´met-
teur local permet ensuite de reconstruire le signal e´mis convo-
lue´ avec le canal de transmission pour chaque utilisateur, en
vue de soustraire les IAM. A partir de la

e`me ite´ration, apre`s
soustraction de l’IAM, on utilise pour chaque utilisateur un re´-
cepteur RAKE suivi d’un turbo de´codeur de canal. Un e´metteur
local reconstruit finalement le signal de l’utilisateur pour pre´-
parer l’ite´ration suivante.
Afin de prendre en compte le caracte`re asynchrone de la
communication, on met en oeuvre une feneˆtre glissante de taille
¼
Q
z½
J¾G symboles. Lorsque la feneˆtre est centre´e sur les
contributions des utilisateurs dans le  e`me temps symbole, le si-
gnal d’entre´e du de´tecteur RAKE du 7 e`me utilisateur relatif au

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Les estimations souples
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des symboles sont calcu-
le´s a` partir de l’information extrinse`que en sortie du de´codage
de l’ite´ration pre´ce´dente :
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ou` Ï   t est l’information extrinse`que provenant du 7 e`me utili-
sateur et du  e`me symbole. Pour plus d’information concernant
l’information extrinse`que, voir par exemple [13].
4 Simulations
TAB. 1: Retards des trajets
trajet 1 2 3 4 5 6
Utilisateur1 0 1 3 4 7 10
Utilisateur2 5 6 8 9 12 15
Utilisateur3 28 29 31 32 35 38
Utilisateur4 12 13 15 16 19 22
Utilisateur5 20 21 23 24 27 30
Utilisateur6 22 23 25 26 29 32
Utilisateur7 26 27 28 29 33 36
Utilisateur8 9 10 12 13 16 19
Utilisateur9 12 13 15 16 19 22
Utilisateur10 3 14 6 7 10 13
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FIG. 5: TEB moyenne: ÐÒÑÓ¨Ô , Õ¦ÖeÑ×OØ , Vehicular A.
Les codes de Walsh utilise´s pour la simulation ont une lon-
gueur de v 0 QxÙ

. Le nombre d’ite´rations du de´tecteur SIC/RAKE
est e´gale a` 4. Les paquets e´mis ont une longueur de
v
QRÚzÛ
^
.
Le nombre d’ite´rations du turbo-de´codeur est e´gale a` 10. Le
nombre d’utilisateurs est 	ÜQÝG
^
. Le de´bit chip est de 3.84
Mcps. La simulation de la re´ponse impulsionnelle du canal est
base´e sur le mode`le de Clarke [10]. Dans ces simulations, nous
avons conside´re´ des canaux de Rayleigh de type “Vehicular A”
de l’ITU ( ¢QxÚ trajets, de puissances moyennes diffe´rentes).
Le tableau 1 repre´sente, pour chaque utilisateur les retards tem-
porels (y compris le retard d’asynchronisme) des diffe´rents tra-
jets. La vitesse du mobile est de G ^ 7ßÞ wzà et la fre´quence por-
teuse est de
záHâ
« , soit une fre´quence Doppler maximale de
ã

Q
Fzâ
« . La figure 5 donne le TEB (Taux d’Erreur Bi-
naire) moyen en fonction du rapport signal a` bruit. Elle montre
que la perte, en terme de RSB par rapport au cas mono-utilisateur,
est de 0,5 dB pour un TEB= G
^
»)ä .
5 Conclusion
Dans cet article, on a propose´ une nouvelle structure de turbo-
de´tecteur de complexite´ re´duite en
 
	

, adapte´e a` la trans-
mission sur la liaison montante asynchrone multi-trajets du sys-
te`me UMTS-FDD. Cette structure pre´sente de tre`s bonnes per-
formances compte tenu de sa faible complexite´.
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